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卫星研制与发射

各种应用

各类型
用户

分发与服
务

各级产品的生产

多源信息的融
合集成与分析

传感器定轨定
姿 信息获取

信息传输

时空基准的建立与维
持 空间环境模型 遥

感成像机理

导航定位数据处理
遥感数据接收处理
空间探测数据处理



Land Satellite Remote Sensing Application Center, Ministry of Natural Resources

遥感卫星是测绘空间地理信息
获取的重要手段

激光测高卫星是遥感卫星的
重要组成部分
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激光测高卫星的发展

•激光 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation                   

Laser：指通过受激辐射而放大的光，被誉为“最快的刀、最

准的尺、最亮的光、最强的炮”，是20世纪重要的发明之一。

激光雷达： Light Detection And Ranging

LIDAR、LiDAR、Lidar



卫星名称
发射
时间

国别

探测方
式(线
性/单
光子)

激光波
束数

发射
脉宽
(ns)

足印
间隔
(m)

重访
天数

足印
大小
(m)

高程
测量
精度
(m)

用途

Clementine 1994 美国 线性 1波束 10 100 250 40 月球地形地貌

SLA-01/02
1996/

97
美国 线性 1波束 10 750 100 1.5

地球，全球高程控
制点

MGS/MOL

A
1996 美国 线性 1波束 5 330 160 10 火星表面地形地貌

NEAR/NL

R
1996 美国 线性 1波束 12 15 <6

小行星 Eros表面地
形

ICESat-

1/GLAS
2003 美国 线性 1波束 6 170 8/183 70 0.15

地球陆地地表高程、
植被高、极地冰盖、

海冰、大气等
Messenger/

MLA
2006 美国 线性 1波束 6 176 <1 水星表面形貌

SELENE/L

ALT
2007 日本 线性 1波束 17 5 月球表面地形地貌

CE-1/LAM 2007 中国 线性 1波束 5-7 1400 200 5 月球表面地形地貌
LRO/LOL

A
2009 美国 线性 5波束 5 25 37 5 0.1 月球表面地形地貌

国内外现状与趋势



CE-2 2010 中国 线性 1波束 10 40 5
月球表面地形\着陆

区地形

资源三号
02星

2016 中国 线性 1波束 7 3500 59 50 1.0
试验性激光测高载

荷

BELA 2019 欧洲 线性 1波束 10 250 24 1.9 已发射（水星）

高分七号 2019 中国 线性 2波束 7 2330 59 30 1.0
已发射（广义激光

高程控制点）

陆地生态
系统碳监
测卫星

2020 中国 线性 5波束 7 200 59 25~30 1.0
待发射（林业碳储
量监测、广义激光

高程控制点）

ICESat-
2/ATLAS

2018 美国 单光子 6波束 1 0.7 91 10 0.1
已发射（极地冰盖

监测等）

GEDI 2018 美国 线性 8波束 10 500 25 1.0
已发射（森林生物

量测量）

LIST
2020
年后

美国 单光子
1000波

束
0.96 0.7 5 0.1 待发射（对地观测）

国内外现状与趋势



国内外现状及趋势

GLAS ATLAS GEDI LIST

单波长、1波束对地激

光测高，线性探测结合
光子体制（气溶胶），
80mJ量级（2003年）

6波束对地激光测高，
光子探测，0.5mJ量
级（2018年9月发射）

1000波束对地激光

成像，光子探测，
0.1mJ量级（2025规
划）

发展趋势：激光波束越来越多、地面足印越来越小，
体制由线性逐步向光子探测体制发展

8波束对热带和温带的

林业树高进行激光测量，
线性探测，10mJ量级
（2018年12月发射）



激光测高卫星的应用领域

➢ 高精度控制点获取

地理信息作为重要的基础性战略资源，全球地理信息资源开发已经列
入国家的第十三个五年规划纲要和《全国基础测绘中长期规划纲要
（2015—2030年）》。1:5000及更高1:2000比例尺高程控制点获取是境内
外测绘均需要解决的技术难点。激光测高卫星能获取高精度地面控制点，
满足航天航空遥感立体测图应用需求。

美国在1996、1997年先后两次发射
SLA-01/02，获得了全球南北纬56度
范围的激光高程控制点，并修正了
全球数字高度模型GTOP030 的精度。



激光测高卫星的应用领域

➢ 高精度控制点获取

以国产高分七号、陆地生态系统碳监测卫星激光测高数

据为主，联合ICESat/GLAS、资源三号02星激光数据，

构建覆盖全球/全国的广义激光高程控制点数据库。

➢ 形成全国统一的卫星测绘高程控制基准；

➢ 总体精度高程优于0.8m，平面优于10m；其中，东北、华北平

原地区及东南部沿海发达地区，高程精度优于0.5m；西部山地

区域优于1.5m；

➢ 满足光学、InSAR等卫星1:1万、1:5万比例尺立体测图高程控

制需求；



➢陆海高程基准统一
传统水深和高程数据以不同的垂直基准面为参考, 水深测量

和地形测量是分别进行的,这就造成了陆海交界处的不连续性。
陆海高程基准统一技术通过实现海域水深信息向高程基准的转换
与统一,为陆海基础地理数据的集成提供垂直基准变换与统一的
技术支撑。

海面地形是平均海面基准与大地水准面基准转换的纽带,对确
定全球统一的高程基准具有重要的作用和意义。

激光测高卫星的应用领域



激光测高卫星的应用领域

➢ 林业树高及生物量估算

《中共中央国务院关于加快推进生态文明建设的意见》提出要推进对森林、

草原等的统计监测核算能力建设，并要求用卫星遥感等技术手段，对自然资源和

生态环境保护状况开展全天候监测，健全覆盖所有资源环境要素的监测网络体系。

林业碳汇是我国林业应对气候变化国家战略

的基础支撑，国家森林碳汇抵排战略要求建

设内涵全面、数据权威、模型可靠、参数合

理、反应快速的森林碳汇计量监测国家体系。

以测准算清森林碳汇，科学阐明中国生态建

设和保护对应对气候变化作用和贡献，服务

好国家气候变化内政外交两个大局。



➢ 南北极冰盖海冰测量

极地冰盖缺
少纹理，传
统的立体摄
影测量难以
识别同名点；
微波容易穿
透冰雪，难
以精确测量
高程。主动
式激光测量
是极地区域
高程变化监
测的最好手
段。

科学认知，数据为先；善治极地，数据为先。

激光测高卫星的应用领域



“第三极地区”也被称为亚洲水塔。该地区的
冰川孕育着亚洲几大河流，成为维系十几个国家
15亿人生活的重要水源。该地区的冰川正在快速
消融，融水补给湖泊，导致湖泊水位上涨，而目
前人类对该区域的变化及演变还知之甚少，缺少
有效的宏观观测手段和高精度测量数据。

➢ 世界第三极：高极—青藏高原地区

激光测高卫星的应用领域



激光测高卫星的应用领域

➢ 大型湖泊水位监测

青海湖位于青海省西北部的青海湖盆地内，既是中国最大的内陆湖泊，也是中
国最大的咸水湖。



激光测高卫星数据处理技术

激光足印点高精度
三维坐标



激光测高卫星数据处理技术
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•唐新明, 李国元. 卫星激光测高严密几何模型构建及精度初
步验证[J]. 测绘学报, 2016, 45(10): 1182-1191.

卫星激光测高是一种在卫星平台上搭载激光测高仪，
并以一定频率向地面发射激光脉冲，通过测量激光从卫星
到地面再返回的时间差，计算激光单向传输的精确距离，
再结合精确测量的卫星轨道、姿态以及激光指向角，最终
获得激光足印点三维坐标/高程的技术与方法。



资源三号02星
GLAS的指标

随机误差 系统误差 引起的测高误差
激光器测距误

差
68cm / 68cm 10cm

轨道径向误差 5cm / 5cm 5cm

安装偏心量误
差

1cm / 1cm 1cm

安装偏置角误
差

1″ /
平面约2.5m；
高程约4.1cm

/

姿态/激光指
向角误差

0.6″ 精密定姿后，
无控5″

平面约14m；
高程约23.7cm

7.5cm

大气折射 大气参数测量
误差

最大2.35m，
基本可消除

3º以内，平面偏移
3cm/º；高程：2cm

2cm

潮汐影响 1cm
最大40cm，

可消除
1cm 1cm

时间同步误差 20us / <1cm <1cm

地形起伏 假定坡度为1º的平坦地区，
与姿态/指向误差共同作用

4.1cm/″/º 5cm/″/º

中误差 平面：14.2m
高程：0.849m

平面：4.5m
高程：0.137m

激光测高卫星数据处理技术



➢ 在轨几何检校

激光测高卫星数据处理技术

红外探测器

X

Y

Z

o

A

B

被击中的探测器

足印
影像

激光足印点

星下点
轨迹

机载红外相
机

GLAS

红外发射器

航空影像

提出了卫星激光测高仪“两步法”在轨几何检校方法

➢基于地形匹配的粗检校

➢基于地面探测器的精检校



激光测高卫星数据处理技术

➢ 光行差改正

G

A

B
C



v

c
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• 激光发射方向和实际传

输方向的夹角为

sin
v

c
 =

5.2  角秒
' 15GG m





激光测高卫星数据处理技术

由于受大气折射的影响，最终的

激光回波在地面足印点位置与原始指

向直线传播的位置会存在一定偏差。

距离测量值也会因折射率的变化

而产生延迟，最大延迟量可达2.35m。

采用NCEP等全球大气参数，基于光

线跟踪和数值积分算法对大气延迟误

差进行精细改正，折射影响改正精度

可优于2cm。

1

0
0n

1n

1kn −
1k −

k

P0P

kn

0d

1d

➢ 大气折射影响



激光测高卫星数据处理技术

➢ 大气散射影响

大气中的液态水分子、凝华而成的冰晶粒子以及两者的混合物，对卫
星激光测高的质量有较大影响，这主要是由于激光脉冲受到云多次散
射、吸收影响而被拉伸，导致脉冲发生延时。主要考虑大气前向散射
。



激光测高卫星数据处理技术

➢ 大气散射改正

云光学厚度与高程偏差绝对值之间的关系

大气散射引起的高程偏差基本
按指数函数关系进行增加，统
计某试验区的数据，结果表明
：当云光学厚度在0~0.5时，
高程偏差为0~0.6m；当云光
学厚度在0.5~1.2时，高程偏差
接近为0.6m；当云光学厚度在
1.2~2时，高程偏差为0.6~2m
；当云光学厚度在2~5之间时
，高程偏差为2~18m。
以指数函数建模然后进行散射
改正，初步结果表明可以优于
5cm。后续要针对大气散射影
响的识别与改正做进一步精细
化研究。

单位：米



激光测高卫星数据处理技术

大气潮汐

海潮

固体潮

（地球极移引

起）极潮

海潮载荷

潮

大气载荷

潮

大气

海洋

地壳

地壳

地壳

1.5cm

40cm

5cm

2.5cm

➢ 潮汐改正

潮汐直接和间接的引起地壳形变，即固体潮、海潮、极潮、大气载荷潮及海

潮载荷潮，其中固体潮引起的测站点径向位移较大，最高可达±40cm。

采用相关潮汐改正模型，如IERS2010潮汐模型，改正误差可优于1.0cm。



➢ 海潮主要是海水在月球和太阳引潮力的作用下,全球海面产生的周期性
涨落运动，在海洋范围必须改正。目前主要通过各类海洋潮汐模型进行
改正，现有模型包括全球海潮模型FES系列、GOT系列、DTU系列、
EOT系列、TPXO系列等，被测高数据广泛采用的是FES系列和GOT系
列。

➢ 海洋负荷潮（海洋潮汐负荷）是由于海洋潮汐的海水质量变化而引起的
固体地球形变，在全球范围内都需要改正，但靠近海洋区域较大，远离
海洋区域较小，海洋负荷潮可以通过海洋潮汐模型进行计算。

➢ 长周期海洋平衡潮和非平衡潮汐，是由于常用海洋潮汐模型仅主要考虑
较大影响的半日、全日或1/4、1/6等较短周期的分潮，而实际中潮汐还
包括很多长周期的分量，故一般会采用几个较大的主要长周期分潮来进
行改正。

➢ 极潮是因地球旋转轴（或极轴）的变化，导致地球离心力位的变化，从
而导致地球表面会受到类似潮汐现象的形变，通过极移的变化进行计算

➢ 潮汐改正

激光测高卫星数据处理技术



资源三号02星/03星激光测高

参数 实验室标称值

激光脉冲宽度 6.5 ns

重复频率 2 Hz

功耗 45 W

质量 40 kg

激光器单脉冲
能量

175mJ

有效口径 210 mm

有效作用距离 480~520 km

激光足印大小 >50m

轨道高度 505.984 km

中心波长 1064nm

瞬时发射视场 0.1mrad

瞬时接收视场 0.5mrad

探测器带宽 200MHz

测高通道数量 1

测距精度 1m（坡度<2度）

02星试验性
激光测高仪三线阵立体

相机

多光谱
相机



资源三号02星激光测高试验

图1.资源三号02星激光测高数据分布示意图

1263轨 1035轨

1051轨

图2.水面区域资源三号02星激光测高数据

项目组完成了02星激光测高仪数据处理，并开展了在海面、湖面、夜
间升轨等多种情况的质量分析，积累了一定的国产激光测高数据处理
经验，也为硬件方在激光测高仪工作模式、场景，受云影响、水面能
否反射等问题提供了一定参考。



➢ 高分辨率国土测绘卫星——高分七号（GF-7），是我国首颗民
用亚米级高分辨率光学传输型立体测绘卫星。

➢ 高分七号卫星主要用于我国1:1万立体测图生产及更大比例尺基
础地理信息产品的更新；

➢ 卫星于2019年11月3日成功发射，卫星配置了双线阵立体测绘
相机和2波束激光测高仪。

高分七号卫星激光测高



高分七号卫星激光测高

提取激光光斑范围内
的LiDAR点云数据

LiDAR数据

是否完整
剔除

是否有效

三角网内插

DSM地形

激光发射波形 LPA强度数据
足印几何特征

参数

回波仿真模型

实测回波波形

计算仿真回波和实
测回波的相关系数

否

是

坐标变换

原始机载
LiDAR数据

激光足印
位置数据

仿真回波波形

激光测高仪
辅助数据

是

否
剔除

1064nm激光

点云强度信息

地表反射率

精度评价

提出了一种精细化的激光回

波模拟方法，综合考虑激光

足印光强影像、实际发射波

形、地表反射率、大气参数

（清洁条件、非清洁条件）

大气透过率等因素，对激光

回波的全波形进行精细化的

模拟仿真。

• 激光测高数据模拟仿真



高分七号卫星激光测高
• 激光测高数据质量控制

基于仪器因子：温度、振动、能量饱和、指向偏差 (激光指向精度)

基于大气因子：AOD值、大气散射增益等

基于地表地形因子：地表粗糙度、地表坡度、坡向、高差等

基于足印影像因子：灰度级分布、清晰度、噪声、云量、无效像元比值、
质心位置变化、扁率、方位角、面积、最大灰度值等；

对地观测卫星激光测高数据质量评价

质量评价指标质量评价方法

仪器参数质
量评价方法

研究

对地观测卫星激光测高数据质量评价方法体系

激光测高数
据评价方法

研究

环境影响因
素的评价方
法研究

波形数据质
量评价方法

研究

足印影像和
光斑质量评
价方法研究

地形和大气
因子评价方
法研究

激光测高数
据高程精度
评价方法研

究

激光测高数
据平面精度
评价方法研

究

激光测高数
据有效性评
价方法研究



高分七号卫星激光测高
• 激光测高数据质量控制

长时间序列激光
质心坐标的位置
变化监测与质量
控制



高分七号卫星激光测高
• 激光测高数据质量控制

点号 GLAS改正量

/m
本文改正量

/m

GLAS改正

后高程与真
值差值/m

本文改正后
高程与真值
差值/m

A1 0.416 0.132 0.219 -0.065

A2 0.275 0.126 0.025 -0.083

A5 0.222 0.038 0.188 0.004

B7 0.301 0.123 0.181 0.002

B8 0.385 0.136 0.279 0.03

B9 0.167 0.027 0.132 0.052

C4 0.027 0.032 -0.07 -0.065

C5 0.093 0.117 -0.072 -0.048

C6 0.013 0.021 -0.023 -0.015

D9 0 -0.008 0.026 0.018

D10 0.012 0.041 -0.153 -0.124

D11 0.007 0.02 -0.056 -0.043

对饱和改正结果分析，本文算法饱
和改正最大值为0.136m，饱和改正最
小值为-0.008m，改正后的误差的绝对
值均值为0.045m，相较于GLAS改正
量的误差均值0.119m有了很大提高，
改正后数据更加稳定且趋于近似真值，
且未发生改正量过大的情况，改正后整
体精度可达0.05m。

四组数据改正前后高程对比

本文饱和改正算法能有效识别饱和点并进行改
正，初步验证误差优于0.05m。



高分七号卫星激光测高





新型激光测高卫星技术

指标 设计值

碳汇激
光测量
系统

波长 1064nm

波束数 5

脉冲宽宽 8ns

发射能量 75mJ

重频率 35Hz

测距精度 0.3m

激光发散角 60urad

气溶胶
激光测
量系统

波长 532nm

波束数 1

脉冲宽度 20ns

发射能量 110mJ

重频率 20Hz

大气垂直分辨率 30m

激光发散角 110urad

陆地生态系统碳监测卫星
于2017年1月正式立项，
计划2020年发射，主要用
于陆地生态系统碳汇估算、
全球高程控制点获取、大
气气溶胶监测以及农业、
环保等其他有关行业的应
用等。



新型激光测高卫星产品体系
• 国产激光测高卫星产品体系构建

高分七号

卫星

资源三号

03星

产品
分级
体系

质量
控制
体系

标准测高
产品

激光测高载荷
应用系统处理软件

卫星姿轨、全波形、足印影
像、潮汐、大气

相关处理

广义高程
控制点

湖泊水位高
程测量产品

植被高度
测量产品

海冰厚度
测量产品

冰盖高程
测量产品

云高
测量产品

海浪高
测量产品

格网级陆地
地形产品

格网级植被
高产品

格网级海冰
厚度产品

格网级冰盖
高产品

海风风速
反演产品

原始数据

波形能量校正
产品

传感器校正产品
（基础测高)

标准测高产品

格网级专题要素
高程测量产品

足印级专题要素
高程测量产品

高程变化监测产
品

足印影像
质量控制

光斑质量
控制

大气质量
控制

波形质量
控制

陆地生态系统

碳监测卫星



新型激光测高卫星产品体系
• 国产激光测高卫星数据产品体系构建

云雾量

无

云高测量
产品

有

标准测高
产品

大气光学
厚度反演
产品

陆地 冰盖 海洋植被海冰 湖泊

广义高程
控制点
产品

地物类型判别

足印级
陆地地形
测绘产品

足印级极地
冰盖高程
测量产品

足印级
海冰厚度
测量产品

足印级
湖泊水位
测量产品

足印级
植被高度
测量产品

足印级
海面高度
测量产品

格网级
陆地地形
测绘产品

格网级极地
冰盖高程
测量产品

格网级
海冰厚度
测量产品

格网级
湖泊水位
测量产品

格网级
植被高度
测量产品

陆地高程
变化监测

产品

极地冰盖高
程变化监测

产品

海冰厚度
变化监测

产品

湖泊水位
变化监测

产品

植被高度
变化监测

产品

海洋风速
反演产品

植被生物
量反演
产品

建筑物
高度
产品



新型激光测高卫星技术
多波束全波形激光测高



项目 参数 项目 参数

发射时间 2018年9月 激光重频 10kHz

周期 91天 脉冲能量 250-900mJ

可调

预计寿命 5年 脉冲宽度 1ns

轨道类型 近极地重复轨道 轨道高度 600km

激光波长 532nm 轨道倾角 940

光斑直径

光斑间隔

13.5m

0.7m

高程精度

设计质量

10cm

<10kg

高重频、短脉宽、微脉冲、
多波束、小足印

多波束单光子激光测高卫星

新型激光测高卫星技术



新型激光测高卫星技术
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新型激光测高卫星技术
高程误差
（m）

强波束
点数

弱波束
点数

强波束占
比

弱波束
占比

dh<1 69861 17390 15.646% 5.245%

1<dh<5 34212 12415 7.662% 3.744%

5< dh<10 16388 8925 3.67% 2.692%

10<dh<20 20230 15053 4.531% 4.54%

20<dh<50 45408 39224 10.169% 11.829%

50<dh<10
0

66815 59772
14.964% 18.026%

100<dh<2
00

74392 69141
16.660% 20.852%

200<dh<5
00

119212 109659
26.698% 33.072%

强波束信号占比是弱波束3倍左右；
设定500m距离门，ATL03的信号占比约为
20%；
1m误差范围的点，优于0.3m的点占比约
为35%；优于0.2m的点占比约为20%；



参数 总体方案指标

工作模式 基于载荷平台运动的多元并行推扫模式；

工作波长 532nm与1064nm双波长

轨道与工作环境 500km轨道，全天时工作

像元数量 陆地：>21@1064nm、海洋1~3元双波长（1064nm+532nm）

测绘带宽 不低于10km，具备垂轨方向1.5度侧摆能力和全球覆盖能力

系统口径 1m

足印尺寸及重频率 陆地：2.5m@500km,1波束，20Hz,1:2000/1:5000高精度控制点；
25m@500km,>20波束，70Hz,林业树高和生物量；

海洋：50m@500km,50Hz,海洋剖面高程测量、浅海地形测量；

平面定位精度 优于2m

高程测量精度 陆地：2.5m光斑优于0.2m，25m光斑优于1.0m；海洋：优于0.5m

测距精度 优于0.15m

海洋探测深度 优于10m

测姿定轨精度 姿态优于0.5”,定轨优于3cm

足印影像 具备分辩率不低于0.5m的2.5m激光光斑内地物成像能力

新型激光测高卫星技术

陆海激光测高卫星



满足国家“一带一路”建设及全球地理信息资源开发对1:5000甚

至1:2000测图的高精度控制点应用需求；满足应对全球气候变化对林

业树高以及三极冰盖高程变化监测的数据需求，实现数据自主化，掌

握国际话语权；满足“海洋强国建设”对浅海地形及海洋剖面测量的

海洋科学研究应用需求。最终实现我国自然资源卫星高程精度的整体

提升，为建立高精度统一的陆海高程基准提供重要支撑。

新型激光测高卫星技术

陆海激光测高卫星



• 分步走战略

一、少波束的线性体制高程测量卫星

– 高分七号、陆地生态系统碳监测卫星

二、多波束的线性或单光子体制高程测量卫星；

– 类似GEDI或ICESat-2；

– 陆海激光测高卫星 （>3+20+1模式，5-10年左右）

三、几百波束的激光三维地形测量卫星

至少500波束的阵列状三维地形测量卫星（15-30年）

新型激光测高卫星技术



存在的问题及解决途径
距离门宽度动态适应调整技术

距离门宽度与探测概率、探测精度
、数据量大小密切相关，合理有效地控
制距离门宽度，特别是实现根据地形起
伏、地物类别等自适应动态调整距离门
宽度对于提高探测概率和测量精度，有
效减少数据量和存储传输压力均具有重
要意义。ICESat-2采用了根据同一地区
的数字地形图(DRM)、数字高程模型(
DEM)、地表参考标记(SRM)确定需要
测量目标的实际情况，进而调整距离门
宽度获取更精准的测量结果。

新型激光雷达需要通过构建多种分
辨率组合的地形地物参考库，综合利用
全球DEM以及地表覆盖数据，研究基于
先验地形的激光测高卫星快速定位及距
离门宽度动态调整技术。



存在的问题及解决途径
多波束激光在轨几何定标技术

高精度的在轨几何定标是卫星激光
测高数据能有效应用的前提，通过地面
布设大面积的探测器主动捕捉卫星发射
到地面的微弱激光信号，能有效且高精
度地实现激光卫星在轨几何定标，但当
激光波束数大于2个时，该方案的工程难
度、经济代价将非常大，迫切需要对在
轨几何定标技术进行创新和发展。多波
束激光测高载荷一般综合采用多台激光
器和光学衍射元件(DOE)分光模式实现
几十甚至千百波束激光的同步密集测量
，波束间具有一定的几何耦合关系。建
议深入研究精细化地形特征匹配算法用
于多波束激光在轨几何定标的可行性，
研究新型可用于大范围、低成本、多波
束在轨几何定标方法，研究波束间几何
耦合关系与稳定性分析。



存在的问题及解决途径
高背景噪声有效剔除技术

光子探测模式的一个显著特点就是高背景噪声，特别是在受大气、雾霾
以及复杂地形影响下，噪声更突出，信噪比更低，有效信号甚至可能被
淹没在噪声中。除采用上述的距离门宽度动态调整尽量减少噪声外，还
需要研究噪声自动滤除方法，结合分段局部高度直方图以及方向自适应
的椭圆滤波核，实现噪声剔除和有效光子信号提取。需要针对原始的光
子云数据，利用局部区域的地形坡度设定阈值，同时对该阈值进行动态
调整，实现光子云数据的粗去噪

2dh



研究基础
近几年来，承担各类课题10余项，其中国家自然科学基金3项。发表
SCI/EI等期刊论文近30篇，申请专利5项（已授权3项），出版国内
第一部关于国产对地观测卫星激光测高的专著1本，成为国内外在该
领域一支有影响力的技术团队。



总结与展望

随着“一带一路”倡议的不断深入，高精度、快速、高
效的地理信息资源获取与监测技术显得越来越重要。国家对
山水林田湖草全要素管理和监测的要求对国产遥感卫星提出
了更大挑战和更高需求。
➢ 监测要素要从从平面监测拓展到立体监测；
➢ 监测范围要从内陆拓展到近海甚至大洋，从陆地拓展到极

地；
➢ 监测精度要从1:50000拓展到1:5000甚至1:2000；
➢ 特别是测高精度要从米级拓展到厘米级。

集合多方力量，从载荷硬件、卫星平台、数据处理与定
标、质量控制与应用等多方面发力，激光测高卫星将大
有可为。
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